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伺服冲压仿真应变率本构模型的构建与评价
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摘 要：传统机械压机的滑块移动模式相对固定，准静态问题的冲压仿真通常忽略应变率的影响。而伺服压机的滑块行

程灵活，冲压速度可调，因此，精确的伺服冲压仿真需要含应变率的材料本构模型。为解决通过拉伸试验只能获得有限

数量应变率下的应力-应变曲线的问题，以 DDQ 钢的试验数据拟合为例，分析评价了幂律模型、线性幂律模型、

Johnson-Cook模型和Cowper-Symonds模型等应变率敏感模型。对分段应变范围和分组应变率进行曲线拟合，构建了各模

型中参数的识别方法，并讨论了各模型在有限元软件中的适用性。研究结果可以帮助用户选择合适的本构模型进行伺服

冲压仿真。
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Development and Evaluation of Strain Rate-Dependent Constitutive 
Models for Servo Stamping Simulation
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Abstract: The slide movement pattern of  traditional mechanical presses is relatively fixed, and quasi-static 

stamping simulations usually ignore the effect of  strain rate. In contrast, servo presses feature a flexible slide 

stroke and adjustable stamping speed; thus, a material constitutive model that includes the strain rate effect is 

necessary to achieve accurate servo stamping simulations. To address the limitation of  obtaining the stress-

strain curves at only a finite number of  strain rates through tensile tests, this paper analyzed and evaluated 

the strain rate-sensitive models, including the power law model, linear power law model, Johnson-Cook model 

and Cowper-Symonds model, using DDQ steel test data for model fitting as an example. Curve fitting is 

performed for segmented strain range and grouped strain rates, the parameter identification methods in each 

model are constructed and the applicability of  each model in finite element software is discussed. The results 

provide guidance for selecting an appropriate constitutive model for servo stamping simulations. 
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随着伺服控制和驱动技术的发展，高速、自动

化、灵活的伺服压机在冲压行业中的应用越来越

多。由伺服电机驱动，通过传感器测量滑块位置进

行实时反馈，从而精确控制滑块的运动方式，显著

提高了滑块的灵活性、生产率和精度［1］。

断裂、起皱和回弹是主要的金属成形缺陷，这

些缺陷在铝合金、高强度钢等轻量化材料中更普

遍，也更严重。这些轻量化材料具有低成形性和显

著回弹性，对传统的冲压工艺提出了巨大的挑战。

然而，利用伺服压机可以显著提高成形性，减少断

裂、起皱和回弹。

有研究表明，强压和整形能减少回弹，而成形

速度和保压时间不能减少回弹，在压机滑块和模垫

处施加低频振动可以减少开裂，提高拉延深度［2］。

渐进式和脉冲式运动可以防止轻量化结构构件起

皱，提高形状精度，但不能减少回弹量［3］。模具表

面与坯料的多次分离可以降低成形负荷，提高成形

极限和拉伸性能。采用伺服模垫和较高的成形速度

可获得较好的成形性能。脉动液压成形有助于提高

成形性能和形状精度，且振荡压力越大，拉伸件的

质量越好［4］。先进高强度钢表现出随时间变化的

回弹［5］。

伺服压机工作时，滑块向下的速度在宏观上代

表板材的拉伸速度，在微观上代表应变速率。随着

滑块运动方式的调整，板料的应变速率也随之变

化。以上研究表明，应变速率会影响成形结果。因

此，需要一种能正确描述伺服冲压过程中应变速率

对流动应力影响的塑性硬化模型。目前在理论指导

较少的情况下，伺服冲压工艺的设定主要依靠技术

人员的经验和技能，通过试错得到合适的工艺参

数。为节省时间和资金，一些研究者开始应用有限

元模拟来辅助伺服冲压工艺设计。然而，无论是本

构模型还是伺服加载模式都过于简单，无法正确描

述材料在伺服冲压条件下的复杂力学行为，一个成

功的伺服冲压仿真需要一个更精确的应变率硬化

模型。

考虑应变率效应的本构模型包括幂律模型［6］、

Cowper-Symonds 模 型［7］ 、 Wagoner 模 型［8］ 、

Johnson-Cook 模型［9］ 和 Linear 模型［10］。相关学者

将这些应变速率硬化方程与应变硬化方程结合起来

进行了研究，例如 Johnson-Cook 模型、Voice 模型

和 Voice 修 正 模 型 被 用 于 DP600、 TRIP780 和

AA5182材料［11］，PAUL［12］提出应变率--温度相关

流动曲线模型的一般形式。GAMBIRASIO等［13］提

出增强的 Johnson-Cook模型，用来描述应变速率和

温度对低屈服应力和塑性流动的影响。近年来，国

内学者也对伺服冲压的应用进行了研究［15-23］。然

而，很少有人将这些硬化模型与伺服冲压过程仿真

结合起来指导实际生产。

本文对 3种典型的汽车车身材料在不同应变速

率下进行了测试，其中，HSLA350和DDQ195都出

现了正应变速率效应。由于本文的主要目的是展示

一种方法，并且实验室 DDQ 钢材较多，试验数据

充分，所以只选择了DDQ195为例，通过封闭解或

曲线拟合的方法确定了 4种具有应变率硬化效应模

型的应变率敏感性参数，讨论了这些识别参数的性

质以及每个方程在拟合试验数据时的适用性。分别

根据线性幂律模型、修正 Johnson-Cook 模型和

Cowper-Symonds 模型确定了具有唯一参数集的完

整应变和应变速率硬化方程。这些方程可以在有限

元软件中实现，用于伺服冲压仿真。

大多数有限元软件都提供了这些应变率敏感本

构模型，但是用户如果不彻底了解这些模型，可能

会选择不合适的模型或者不能正确地识别模型中的

参数。本文的研究结果可以帮助有限元软件用户选

择合适的本构模型进行伺服冲压仿真。

1　应变率效应

材料在冲压过程中的流动应力受应变速率的影

响，应变率效应可正可负。在正作用下，流动应力

随应变速率增大，而在负作用下，流动应力随应变

速率减小。铝合金等材料表现出复杂或过渡性的应

变率效应，即低应变率下的负效应和高应变率下的

正效应。即使是表现出正应变率效应的材料，其变

化趋势也不尽相同。有些材料在初始屈服应力和随

后的硬化应力上表现出相同程度的强化，而有些材
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料则表现出不同程度的强化。

为研究汽车常用板材的应变率敏感性，在 100 

kN伺服万能试验机上对铝合金 AL6061、高强度低

合金钢 HSLA350和深冲优质钢 DDQ195进行了拉

伸试验。从 0.001 s-1到 0.01 s-1再到 0.1 s-1，应变速率

发生突变。同时，对 DDQ钢进行了 0.000 1、0.001、
0.01、0.1 s-1速率的拉伸试验，将滑块的原始工作速

度和位移转化为应变速率和工程应变。给定工程应

力和应变，可计算真实应力和真实应变，进而计算

出真实塑性应变。

应变速率对 AL6061、HSLA350和 DDQ195流
动应力的影响如图 1所示，随着应变速率的增大，

DDQ和HSLA的流动应力增大，即出现正应变速率

效应。然而，AL6061的流动应力并不随应变速率

变化，除了在速率切换点，由于惯性效应，应力可

能出现小的颠簸。由于 HSLA 和 DDQ 都是汽车常

用的材料，所以在设计伺服冲压工艺时，考虑应变

率效应是非常重要的。

不同材料的应变率效应可以分为 4类，如图 2
所示。由图 2a可知，初始屈服应力和后续硬化应力

的强化程度相同；由图 2b 可知，初始屈服应力的

强化程度较低；图 2c所示的初始屈服应力的强化程

度较高；图2d中应力呈现弱化效应。

2　本构模型

真流动应力σ与真塑性应变ε、真塑性应变率 ε̇

之间的关系一般采用乘积形式，如式（1）所示。

σ (ε，ε̇) = f (ε) × g ( ε̇) 。 （1）

式中： f (ε)为应变硬化函数，与应变速率无关；

g ( ε̇)为应变速率效应的函数。

ZHAO Kunmin 等［14］指出，在大应变范围内，

f (ε)最好用式（2）来描述。

f ( ε ) = σ0 + Kε + Q (1 - e-bεa ) = σ0 + h ( ε ) 。（2）

式中：σ0为初始屈服应力；h（ε）为应变硬化的

函数。

σ0和 h（ε）可分别采用不同的应变率硬化模型，

如式（3）所示，以反映图2中不同的应变率效应。

σ ( ε，ε̇ ) = σ0 × g1 ( ε̇ ) + h ( ε ) × g2 ( ε̇ ) 。 （3）

式（4）为式（1）另一种更常用的形式。

σ ( ε，ε̇，ε̇0 ) = f ( ε，ε̇0 ) × g ( ε̇ε̇0
) 。 （4）

式中：ε̇0为参考应变率。

在这种情况下，式（3）变成另一种形式，如式

（5）所示。

σ ( ε，ε̇，ε̇0 ) = σ0 ( ε̇0 ) × g1 ( ε̇ε̇0
) + h ( ε，ε̇0 ) × g2 ( ε̇ε̇0

)

。（5）

为描述应变速率对流动应力的影响，研究者提

出了不同形式的 g ( ε̇)。以下几节将对这些不同的形

式进行分析，并对DDQ195的拉伸试验数据进行拟

合，以检验模型的适用性。

本文使用的数据拟合工具为 KaleidaGraph 软

件，该软件使用最小二乘法非线性曲线拟合来分析

图1　不同材料的应变率效应

图2　应变速率对流动应力的4类影响
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数据，内嵌了 100多个方程，用户也可以自定义方

程。灵活的数据输入方式包括从其他应用程序粘贴

数据，直接打开 Microsoft Excel文件或导入各种文

本文件，使用平滑曲线拟合来改善数据的表现，轻

松导出曲线拟合结果以供进一步分析。

2.1　幂律模型

幂律模型可以描述为：

g ( ε̇) = ( ε̇) m
 。 （6）

式中：m为应变率灵敏度参数。

为确定m的值，在不同应变速率下进行拉伸试

验，在任意应变点由式（1）和式（6）导出式（7）。

σi

σj

=
g ( )ε̇i

g ( )ε̇j

= ( ε̇ i

ε̇ j ) m

 。 （7）

DDQ195在 4种应变速率下进行了试验： ε̇1 =

0.000 1 s-1，ε̇2 = 0.001 s-1，ε̇3 = 0.01 s-1，ε̇4 = 0.1 s-1。式

（7）中m的值有闭式解，但是不同应变下的m值存

在显著差异。因此，本文决定通过分段拟合相邻两

条应力-应变曲线，即 3组应变率分别为（0.000 1，
0.001）、（0.001，0.01） 和 （0.01，0.1），选取低应

变区间 （1%～10%）、中应变区间 （11%～20%）

和高应变区间 （21%～30%） 的数据来识别 m 值，

在 整 个 应 变 区 间 也 进 行 曲 线 拟 合 以 便 比 较 。

DDQ195幂律模型应变率灵敏度参数的最佳拟合值

见表1。

表 1中 m的分段拟合值显示出有趣的趋势。除

0.000 1 ～ 0.001 s-1的低应变率外，应变率敏感性随

应变率升高而升高，随应变率降低而降低。这些值

太分散，很难得到合理的平均值。由于m值在应变

和应变速率上的非唯一性，使幂律模型在伺服冲压

仿真中显得繁琐或不可行。

当采用幂律模型对整个应力-应变曲线进行缩

放时，即将式（1）和式（6）合并，f (ε)则表示应变速

率为 1.0 s-1时的应力-应变曲线。应变速率为 1.0 s-1

的拉伸试验很难在常规实验室进行，通常可用的设

备是最高速度为 500 mm/min 的通用试验机，使用

这种设备和最小规长为 25 mm的标准狗骨试样，只

能达到0.3 s-1的应变速率。

式（1）中的 f (ε)应该与速率无关，数学上可由

式（8）计算。

f (ε) =
σ ( )ε，ε̇

g ( )ε̇  。 （8）

根据幂律模型计算出的与速率无关的应力-应

变曲线如图 3所示。由图可知，曲线随应变速率而

变化，而理论上应该唯一。尝试选取所有应变率的

平均 m 值来计算与应变率无关的应力-应变曲线，

结果也非唯一。因此，绝对应变率的幂律模型是不

适用的。

以相对应变率表示的幂律模型的另一种形式可

以描述为：

g ( ε̇ε̇0 ) = ( ε̇ε̇0 ) m

 。 （9）

式中：ε̇0为参考应变率。

此处，ε̇0 = ε̇1 = 0.000 1 s-1，因此有：

σi

σ1

= g ( ε̇ i

ε̇1 ) = ( ε̇ i

ε̇1 ) m

( i =  2，3，4 ) 。 （10）

将式（10）拟合至整个应变范围内的应变-应力

曲线，得到应变率敏感性参数 m 值，即应变率为

0.001、0.01和 0.1 s-1时对应的 m值分别为 0.010 20、
0.013 01和 0.014 16。将识别的 m 值代入式（4）和式

（9）计算得到拟合的应力-应变曲线，与实测的应

力-应变曲线一同绘制在图4中，进行对比分析。

表1　幂律模型中应变率敏感性参数值

( ε̇i，ε̇j )

（0.000 1，0.001）
（0.001，0.01）
（0.01，0.1）

低应变

0.010 18
0.019 91
0.023 80

中应变

0.010 18
0.016 33
0.016 28

高应变

0.010 18
0.012 70
0.011 85

全应变

0.010 18
0.015 83
0.016 48

图3　根据幂律模型计算出的与速率无关的应力-应变曲线
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对比发现，初始屈服附近的拟合曲线明显低于

实测曲线。实测曲线的形状和趋势表明DDQ195属
于图 2中的 a 类，即应变速率主要影响初始屈服应

力，因此，只需要对初始屈服应力进行标度。即式

（3）或式（5）中的函数 g2=1。由式（5）得到的修正

式为：

σi = (σ1 - σY1 ) + g ( ε̇ i

ε̇1 ) × σY1， ( i = 2，3，4 ) 。
（11）

式中：h ( ε，ε̇0 ) = (σ1 - σY1 )为应变硬化应力，σY1=

170 MPa，为参考应变速率为 0.000 1 s-1时的初始屈

服应力。

通过拟合方程（11）可以得到应变率敏感性参数

m 的值，即应变率为 0.001、0.01和 0.1 s-1对应的 m

值分别为 0.018 41、0.024 09和 0.026 34。利用式

（4）和式（9）计算得到的应力-应变曲线如图 5所示。

与实测曲线进行对比，拟合曲线与实测曲线吻合较

好，然而在应用该模型进行仿真时，不同应变率下

需要不同的 m 值，这导致有限元软件实现起来较

繁琐。

2.2　线性幂律模型

与幂律模型相比，线性幂律模型的指数中增加

了一个与应变速率相关的项，如式（12）所示。

g ( ε̇) = ε̇( )m1 + m2 ⋅ ln ε̇  。 （12）

结合式（1）和式（12）可得：

σi

σj

=
ε̇ i

( )m1 + m2 ln ε̇i

ε̇ j
( )m1 + m2 ln ε̇j

， ( i，j ) = (2，1)， (3，2 )， ( 4，3)

。（13）

将式（13）拟合至实测应力-应变曲线，得到应

变率敏感性参数m1和m2的值，见表 2。这些数值随

应变和应变速率的变化而变化，没有明显趋势。

利用识别的参数值，由式（8）和式（12）计算出

数学上与速率无关的应力-应变曲线，如图 6所示。

与使用绝对应变率的幂律模型的结果相似，线性幂

律模型的速率无关应力-应变曲线也随应变率而变

化，因此也不适用。

同样，也可以采用该模型的另一种形式，如式

（14）所示。

g ( ε̇ε̇0 ) = ( ε̇ε̇0 ) m1 + m2 ln ε̇

 。 （14）

其 中 ， ε̇0 是 参 考 应 变 率 ， 此 处 ， ε̇0 = ε̇1 =

0.000 1 s-1，可得：
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图4　用幂律模型缩放整个流动曲线的拟合曲线（虚线）和

实测曲线（实线）
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图5　用幂律模型缩放初始屈服应力的拟合曲线（虚线）和

实测曲线（实线）

表2　线性幂律模型中应变率敏感性参数值

( ε̇i，ε̇j )

（0.000 1，
0.001）

（0.001，
0.01）

（0.01，0.1）

低应变区间

m1=0.063 14
m2=0.003 28
m1=0.041 46
m2=0.001 87
m1=0.043 80
m2=0.002 89

中应变区间

m1=0.063 14
m2=0.003 28
m1=0.028 92
m2=0.001 09
m1=0.036 56
m2=0.002 94

高应变区间

m1=0.063 14
m2=0.003 28
m1=0.032 10
m2=0.001 68
m1=0.034 35
m2=0.003 26

全应变区间

m1=0.063 14
m2=0.003 28
m1=0.038 66
m2=0.001 98
m1=0.040 14
m2=0.003 42
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σi

σ1

= g ( ε̇ i

ε̇1 ) = ( ε̇ i

ε̇1 ) m1 + m2 ln ( )ε̇i

ε̇1

，  ( i = 2，3，4 ) 。

（15）

应用式（15）对实测应力-应变曲线进行拟合，

得到所有应变率的单一参数值，即 m1= 0.008 07、
m2= 0.001 03。利用识别的参数值计算得到拟合应

力-应变曲线，与实测曲线一同绘制在图7中。

与图 4的结果相似，拟合曲线与实测曲线不太

吻合，尤其是在低应变区间，因为 a类应变率效应

下只需对初始屈服应力进行缩放，而这里对整个流

变应力曲线进行了缩放。

为了将 4种应变速率下的应力-应变曲线合在

一起拟合，将式（11）进一步推导为式（16），通过式

（17）进行变量转换有助于将3组数据合并为1组。

σi - σ1

σY1

= g ( ε̇ i

ε̇1 ) - 1，  ( i = 2，3，4 ) 。 （16）

y =
σi - σ1

σY1

， x =
ε̇ i

ε̇1

，  ( i = 2，3，4 ) 。 （17）

由式（16）和式（17）可以得到 1组参数值，即m1= 

0.016 99、m2= 0.001 38。根据式（14）中m1和m2的辨

识值，可由式（5）计算出应变-应力曲线，并将其与

实测曲线绘制在图 8中进行对比，观察到拟合曲线

与测试曲线高度吻合。

文献［14］给出了式（6）中的硬化函数 h（ε）的参

数识别方法，并且提供了 DDQ195的相关参数值。

DDQ195含应变率的应力-应变曲线可以用式（18）
显式表达，其在有限元程序中的实现很简单。

σ ( ε，ε̇ ) = 278.6ε + 154.1(1 - e-9.096ε0.834 3 ) +

170 ( )ε̇
10-4

0.016 99 + 0.001 38 ln ε̇

 。 （18）

2.3　Johnson-Cook模型

Johnson-Cook模型可表达为：

g ( ε̇ε̇0 ) = 1 + m ln ( ε̇ε̇0 ) 。 （19）

按照前几节介绍的方法，将初始屈服应力按式

（19）进行缩放，通过曲线拟合确定应变率灵敏性参

数 m的取值。应变速率为 0.001、0.01和 0.1 s-1对应

的参数值分别为 0.018 80、0.025 48和 0.028 89。计

图6　根据线性幂律模型计算出的与速率无关的

应力-应变曲线
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图7　用线性幂律模型缩放整个流动曲线的拟合曲线

（虚线）和实测曲线（实线）
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图8　用线性幂律模型缩放初始屈服应力的拟合曲线

（虚线）和实测曲线（实线）
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算得到的应力-应变曲线与实测结果基本一致，如

图9所示。

Johnson-Cook模型的灵敏性参数值随应变率而

变化，这导致其在有限元程序中的实现不简单。在

伺服冲压过程中，成形材料的应变率随模具的行程

而变化，局部应变率也普遍不同，需要有一套适用

于所有应变率的参数。因此，有研究者提出了一种

修正的 Johnson-Cook模型，在模型中加入了一个二

次项，如式（20）所示。

g ( ε̇ε̇ 0 ) = 1 + m1 ln
ε̇
ε̇ 0

+ m2( ln
ε̇
ε̇ 0 ) 2

 。 （20）

利用式（20）对应变率为 0.000 1、0.001、0.01和
0.1 s-1的 4条应力-应变曲线进行集体拟合，得到一

组m1和m2，即m1= 0.015 90、m2= 0.001 89。计算得

到的应力-应变曲线与实测数据吻合较好，如图 10
所示。

将式（1）、（5）、（20）与识别出的参数结合，可

以得到DDQ钢含应变率的应力-应变曲线的另一种

显式表达式（21），它在有限元程序中的实现也很

简单。

σ ( ε，ε̇ ) = 278.6ε + 154.1(1 - e-9.096ε0.834 3 ) +

170 ( )1 + 0.015 90 ln
ε̇

10-4
+ 0.001 89 ( )ln

ε̇
10-4

2

 。

（21）

2.4　Cowper-Symonds模型

The Cowper-Symonds模型可表达为：

g ( ε̇) = 1 + ( ε̇m1 )
1

m2

 。 （22）

结合式（1）和式（22）可得：

σi

σj

=
g ( )ε̇i

g ( )ε̇j

=
1 + ( )ε̇ i

m1

1
m2

1 + ( )ε̇ j

m1

1
m2

，

( )i，j = (2，1)， (3，2)， (4，3) 。 （23）

通过拟合式（23）得到m1和m2的值，见表 3。由

表可知，应变率灵敏性随应变和应变率的变化而

变化。

由式（8）计算得到的不同应变率下与速率无关

的应力-应变曲线，如图 11所示。速率无关曲线的

多重性表明该方法不可行。因此，应采用相对应变

率式（5），根据前几节的结果，只需要缩放初始屈

服应力。
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图9　用 Johnson-Cook模型缩放初始屈服应力的拟合曲线

（虚线）和实测曲线（实线）
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图10　用 Johnson-Cook修正模型缩放初始屈服应力的拟合

曲线（虚线）和实测曲线（实线）

表3　Cowper-Symonds模型应变率敏感性参数值

( ε̇i，ε̇j )

（0.000 1，
0.001）

（0.001，
0.01）

（0.01，0.1）

低应变区间

m1=0.624 0
m2=0.190 6
m1=0.060 9
m2=0.594 8
m1=0.186 9
m2=0.021 7

中应变区间

m1=0.624 0
m2=0.190 6
m1=0.064 5
m2=0.574 5
m1=0.195 9
m2=0.205 9

高应变区间

m1=0.624 0
m2=0.190 6
m1=0.068 9
m2=0.550 9
m1=0.202 4
m2=0.196 5

全应变区间

m1=0.624 0
m2=0.190 6
m1=0.055 3
m2=0.521 4
m1=0.248 6
m2=0.280 0
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在采用 Cowper-Symonds 模型时，低应变率下

（本研究为0.000 1 s-1）的参考应力-应变曲线通常被

称为静态应力-应变曲线，忽略了应变率效应。因

此，可以推导出一个简化形式，如式（24）所示。

g ( ε̇ i

ε̇1 ) = 1 + ( ε̇ i

m1 )
1

m2

， ( i = 2，3，4 ) 。 （24）

再次使用式（16）和式（17）来合并 3组数据，对

合并数据进行曲线拟合，得到式（24）中 m1和 m2的

单一集合，即 m1=27.59、m2=3.521。计算得到的应

力-应变曲线与实测结果吻合较好，如图12所示。

与式（18）和式（21）类似，式（25）以 Cowper-

Symonds 模型表达的含应变率的应力-应变曲线在

有限元程序中的实现也很简单。

σ ( ε，ε̇ ) = 278.6ε + 154.1(1 - e-9.096ε0.834 3 ) +

170 ( )1 + ( )ε̇
27.59

1
3.521

 。 （25）

3　讨论

线性幂律模型、修正的 Johnson-Cook模型和相

对应变率形式的Cowper-Symonds模型，即式（14）、

（20）、（24），能较好地预测速率相关的应力-应变曲

线，如图 8、10、12所示。这些模型中参数值的唯

一性使它们在有限元程序中实现起来很简单。式

（18）、（21）、（25）给出了DDQ195的速率相关应力-

应变曲线的显式表达式。

如何量化这些模型的预测精度是很有意义的。

采用式（26）计算应变率为 0.001、0.01和 0.1 s-1的实

测应力-应变曲线与使用线性幂律模型、Johnson-

Cook修正模型和参考应变率为 0.000 1 s-1的Cowper-

Symonds模型的拟合曲线之间的误差。

Error (%) =
1
n∑i = 1

n
|

|

|
||
|
|
| σ i

exp - σ
i
model

σ i
exp

|

|

|
||
|
|
|
× 100% 。（26）

表 4所示的误差百分比表明，在描述DDQ195的
应变率效应时，3种模型都具有很高的准确性。最

准确的模型是修正的 Johnson-Cook模型，其次是线

性幂律模型和Cowper-Symonds模型。

4　结论

在室温下，应变速率低于 1.0 s-1时，DDQ 和

表4　不同模型预测应力-应变曲线的误差百分比

Power-Law （linear）

Johnson-Cook （mod）

Cowper-Symonds

应变率0.001 s-1/%

0.909 7
0.902 9
1.038 7

应变率0.01 s-1/%

0.839 1
0.835 9
0.945 2

应变率0.1 s-1/%

0.533 8
0.533 7
0.539 6

平均值/%

0.760 9
0.757 5
0.841 2
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图11　根据Cowper-Symonds模型计算出的速率无关

应力-应变曲线
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图12　用Cowper-Symonds模型缩放初始屈服应力的拟合

曲线（虚线）和实测曲线（实线）
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HSLA 钢表现出正的应变速率效应，而 AL6061铝
合金对应变速率不敏感。DDQ 钢的应变率效应属

于只需要缩放初始屈服应力的类型。相对速率形式

下的应变率模型优于绝对速率形式下的模型，因为

由绝对应变率形式计算出的与速率无关的应力-应

变曲线并不唯一。幂律模型、Johnson-Cook模型等

单参数速率依赖模型的参数值随应变速率变化，在

有限元程序中实现较繁琐，不适用于伺服冲压仿

真。线性幂律模型、 Johnson-Cook 修正模型和

Cowper-Symonds 模型等两参数速率相关模型各只

需 1组参数值即可高精度拟合本研究中所有应变率

下的数据，在有限元程序中的实现简单直接，是伺

服冲压仿真的优选模型。双参数模型预测的应力-

应变曲线与 DDQ 钢实测数据的百分比误差小于

1.0%。最准确的模型是修正的 Johnson-Cook 模型，

其次是线性幂律模型和Cowper-Symonds模型。
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